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Schülerinnen und Schüler in Physikkursen haben großes Interesse daran, wie die Forscherinnen 
und Forscher, denen die Lernenden im Unterricht begegnen, ihren Weg gegangen sind. Dies ist ein 
Versuch herauszufinden, ob das Thema auf ikonischer Ebene vermittelt werden kann. Vorgestellt 
wird die Entdeckung des lichtelektrischen Effekts (LE) durch H. Hertz (1887) sowie dessen 
Darstellung durch W. Hallwachs (1888). Es wird aufgezeigt, wie H. Rubens und F. Kurlbaum mit 
einem „electrisch geglühten absolut schwarzen Körper“ und sensitiven Messwerkzeugen dessen 
Strahlung präzise analysierten (1900) und keine Übereinstimmung mit den damals konkur-
rierenden Theorien (Wien bzw. Rayleigh) fanden. Max Plancks „Strahlungsgesetz-Interpolation“ 
dieser Daten und sein Weg zu deren quantentheoretischer Begründung (1900) werden skizziert 
und durch Heisenbergs Schilderung der Entdeckung der Energie-Quantelung (Tondokument 1958) 
ergänzt. Die Arbeiten A. Einsteins zum LE (1905/1906) werden im Hinblick auf die Art der 
Wechselwirkung und der Bewertung durch Planck angesprochen.  
 
 
1. Einleitung  
Der Energie-Quantelung begegnen Lernende im SII-
Physikunterricht beim Franck-Hertz-Versuch oder 
bei der h-Bestimmung aus dem lichtelektrischen 
Effekt. Bekanntlich hat Planck die Quantisierung der 
Energie 1900 auf ganz anderem Wege entdeckt: 
durch die theoretische Analyse von Wärmestrah-
lungsmessungen. Weil diese Analyse mit Schulma-
thematik nicht nachvollziehbar ist, soll deswegen auf 
ikonischer Ebene der Versuch unternommen wer-
den, die Entdeckung des LE durch Heinrich Hertz zu 
schildern, sodann die Wärmestrahlungsmessungen 
von Rubens und Kurlbaum als Test bestehender 
theoretischer Ansätze unter neuem Blickwinkel 
vorzustellen, um aufzuzeigen, dass die erhaltenen 
Daten Planck als empirische Basis für seinen 
Quantisierungs-Ansatz dienten. Die Vereinigung 
von Hertz‘ und Plancks Entdeckungen in Einsteins 
Lichtquantenhypothese wird abschließend mit 
Plancks Einschätzung nachgezeichnet. 
 
2.  Zum lichtelektrischen Effekt 
Heinrich Hertz erzeugte elektromagnetische Wellen 
mit Hilfe eines Sender-Dipols (Hertz 1887a),1 der 
durch einen  Funkeninduktor erregt wurde;2 dadurch 
                                                          
1Hertz hat seine Karlsruher Versuchsapparatur fotogra-
fiert. Url: https://maptory.zkm. 
de/wp-content/uploads/2015/04/  (Stand 5/2019)                                  
Dort Hertz_28010_P_Hertz_0026_UKW-Sender@2x.jpg  
2Informative Abbildungen zum Ruhmkorff-Funkeninduk-
tor in [36], S.5f., Theorie in [37]. Der Unterbrecher 
erzeugt in der Primärspule eine Spannung wechselnder 
Polarität: die Induktionsspitze beim Ausschalten einer In-
duktivität ist im Unterricht vom Glimmlampenversuch her 
wurden in der Dipol-Mitte lichtstarke Funken er-
zeugt, (sog. „primäre Funken“). Die ausgesendeten 
Wellen wies Hertz ca. 2 m entfernt vom Sender mit 
einer Rahmenantenne nach, (Abb.1): in  der Lücke 
zwischen den Drahtenden konnten „sekundäre Fun-
ken“ beobachtet werden.3  
                                                                                      
bekannt. Hier wurde die Variante mit einem Wagnerschen 
Hammer dargestellt, (Türklingel). Hertz verwendete einen 
schneller arbeitenden und belastbareren, speziellen Hg-
Unterbrecher, dessen Funktionsweise deutlich komplizier-
ter ist, (vgl. [6], S.39, Fig.8 und S.41, Fig.9). 
3Zu H. Hertz und zum Hertzschen Nachweis gibt es ein 
informatives Video, Bayerischer Rundfunk, α-Centauri, 
Abb.1: Hertz‘ Versuchsanordnung (1887) zum Nach-
weis elektromagnetischer Wellen. Beim Empfänger E 





Abb.2: Hertz‘ letzte Versuchsanordnung zum Nach-
weis des lichtelektrischen Effekts. - Hierbei hat Hertz 
als Spannungsquelle für die Sekundär-Entladung 1000 
Pb-Akkumulatoren á 1,4V eingesetzt. Zur Funktions-
weise vgl. die nachfolgende Anmerkung 11 von Hertz. 
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Um diese lichtschwachen Funken besser sehen zu 
können, positionierte Hertz lichtdichte Wände so um 
die Antenne, dass die sekundären Funken noch 
beobachtet werden konnten, (Hertz 1887b). 
Entgegen der Erwartung nahm deren Helligkeit ab: 
genau die Wand W störte, die sich zwischen Sender 
S und Empfänger E befand. Dies ist zunächst 
unverständlich, da die Wellenlänge der ausgesen-
deten elektromagnetischen Strahlung nach Hertz‘ 
Abschätzung - korrigiert von Poincaré (Poincaré 
1890, Hertz 1892, S.288) - knapp 4m betrug, also 
wesentlich größer ist als die des Senderfunken-
Lichts bei ca. 10-7m.  
Die  Funken-Entstehung in der Antenne wird  immer 
dann begünstigt, wenn Licht der Sender-Funken auf 
die Drahtlücke des Empfängers fällt, (Hertz 1887a, 
S.443f.). Hertz suchte systematisch nach der 
Ursache dieses Effekts: da es vorrangig um die 
sekundäre Funkenentstehung ging, wurde der 
Empfänger E durch ein Funkenmikrometer F ersetzt, 
das auch an einen Funkeninduktor angeschlossen 
war: der Abstand der Mikrometerkugeln wurde so 
groß gewählt, dass gerade keine Funkenentladung 
mehr eintrat. Hertz änderte mit Sorgfalt und Aus-
dauer Parameter für Parameter der Anordnung,4 um 
herauszufinden, was die Sekundärfunken wieder 
einsetzen ließ. Einige Abänderungen sollen hier 
genannt sein: das Kugel-Material der beiden 
Funkenstrecken; deren Abstand und gegenseitige 
Orientierung; das Material der Zwischenwand W 
wurde variiert: feste, flüssige und gasförmige Mate-
rialien kamen zum Einsatz. Die letzteren beiden 
befanden sich in Gehäusen aus Quarz bzw. hatten 
ein Quarzglasfenster, weil sich Quarz als besonders 
begünstigend für die Sekundärfunkenbildung gezeigt 
hatte. Sodann wurde der Empfänger bei eingesetzter 
lichtdichter Zwischenwand W mit anderen Licht-
quellen bestrahlt: Sonnenlicht, Mg-Blitzlicht, das 
Licht eines Kohlebogens, und auch der bläuliche 
Teil einer Kerzenflamme ließen die Sekundär-
Funkenentladung wieder einsetzen. Dabei bemerkt 
Hertz insbesondere: „Eine Beschattung der Anode 
hat einen geringeren Einfluss, eine Beschattung der 
Kathode hebt den grössten Theil der Wirkung auf.“ 
(Hertz 1887c, S. 994). 
                                                                                      
Url: https://www.youtube.com/watch?v=8-mtuBreP0k 
(Stand 8/2019, ab 14:45). Allerdings dürfte Hertz statt der 
Ringantenne eine quadratische Antenne mit 75cm 
Kantenlänge benutzt haben, (vgl. Deutsches Museum, 
Inv.-Nr. 40054 u. [9], S.84, Abb.4.6) und den Vortrag von 
W. Wiesbeck im KIT-Festakt „Heinrich Hertz - 125 Jahre 
Strahlen elektrischer Kraft“, Url: 
https://www.youtube.com/watch?v=Uz9Lq6iSVXc  
(Stand 5/2019) 
4Genau diese Hartnäckigkeit nahmen sich zwei Jugend-
forscht-Gruppen am St.-Michael-Gymnasium Monschau 
zum Vorbild, als sie Untersuchungen zur Hertzschen The-
orie der Berührung fester elastischer Körper durchführten, 
(Stoßdauer, Kugelkette).                 Url:   http://www.mgm-
monschau.de/data/media/downloads/KugelstossPendelkett
e-1_1402689257.pdf   (Stand 5/2019) 
Sodann analysiert Hertz das Licht der Primär-
Funkenentladung mit Quarz-Prismen: nur der nicht 
sichtbare UV-Anteil lässt die Sekundär-Funken-
entladung wiedereinsetzen. Hertz fasst selbstkritisch 
zusammen:  
„ Nach den Resultaten unserer Versuche hat das 
ultraviolette Licht die Fähigkeit, die Schlagweite der 
Entladungen eines Inductoriums und verwandter 
Entladungen zu vergrössern. Die Verhältnisse, unter 
welchen es bei derartigen Entladungen seine 
Wirkung äussert, sind freilich recht complicirte, und 
es ist wünschenswerth, die Wirkung auch unter ein-
facheren Bedingungen, insbesondere unter Vermei-
dung des Inductoriums zu studiren. Bei dem 
Versuche, nach dieser Hinsicht Vortheile zu 
erlangen, bin ich auf Schwierigkeiten gestoßen.“ 
(Hertz 1887c, S. 1000). 
Auch nach dieser Veröffentlichung führte Hertz 
diese Untersuchung fort, wie eine Anmerkung in 
seinen Gesammelten Werken zum vorangegangenen  
Zitat belegt: 
„ Bedingungen zu finden, bei welchen der so wenig 
verstandene Vorgang der Funkenentladung durch 
eine einfachere ersetzt war (…) ist zuerst Herrn 
Hallwachs gelungen. (…) Die einfachste Wirkung, 
welche ich erzielte, war die, dass ich eine Glimment-
ladung einer Batterie von 1000 kleinen Planté-Accu-
mulatoren zwischen Messingkugeln in freier Luft 
durch das [ultraviolette] Licht zum Ueberschlagen 
brachte, bei einem Abstand der Kugeln, welchen sie 
ohne Hülfe des Lichtes nicht zu überspringen ver-
mochte.“ (Hertz 1892, Anmerkung 11, S. 289)   
Diesen Versuch5 (Abb.2) zeigt Peter Lingemann 
(Münster) eindrucksvoll in einem Video.6 
                                                          
5Die Skizze ist in enger Anlehnung an Original-Abbil-
dungen entstanden, (vgl. [17], Tafel VII, Fig.8 bis Fig.10), 
wobei Hertz‘ verbal beschriebene letzte Anordnung einge-
arbeitet wurde; (vgl. [18], S. 289, Anmerkung 11). Hertz 
verwendet nicht den großen Dipol, da er diese Untersu-
chung parallel zur Arbeit [15] ausführte. 
6http://www.uranmaschine.de/45310.Photoeffekt_nach_H
einrich_Hertz_1887/Fotoeffekt_Lichtelektrischer_Effekt_
Film_120535.mp4   (Stand 5/2019). 
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Wie schon von Hertz bemerkt, gelang es seinem 
Schüler Wilhelm Hallwachs, den lichtelektrischen 
Effekt ohne Rückgriff auf eine Funkenentladung 
darzustellen, (Hallwachs 1888). Der „Hallwachs-
Effekt“ ist ein Standard-Schulversuch: Entladung 
einer gut geschmirgelten, elektrisch negativ aufgela-
denen Zinkplatte bei Bestrahlen mit UV-reichem 
Licht (Hg-Dampflampe).7 Die Herbeiführung einer 
vermeintlich schnelleren Entladung durch Lichtbün-
delung mit einer dicken Glas-Linse stoppt bekannt-
lich den Entladungsvorgang. Nach Wegnehmen des 
UV-Absorbers setzt die Entladung wieder ein. 
 
3. Zur Schwarzkörperstrahlung um 1900  
Exkurs: Um 1900 war ein Zentralthema der Physik 
die Erforschung der Schwarzkörperstrahlung. 
Wilhelm Wien hatte 1896 dazu eine erfolgverspre-
chende Gesetzmäßigkeit für die Strahlungs-
Intensität E (sekundlich abgestrahlte Energie pro 
Volumen) aufgestellt (Wien 1896):   EWien(ν; T) = B·ν5c5 · exp (−A·νc·T).       {1} 
 
Dem jungen Max Planck gelang es 1899, die ver-
bliebenen beiden Parameter theoretisch zu bestim-
men (Planck 1899): B=b/c² und A=a·c; in heutiger 
Terminologie ist b≡h und a≡h/k.8 Die beiden Größen 
a und b machte Planck bereits damals als Natur-
konstanten aus. In metrologischer Absicht schreibt 
Planck:                                                                  
„Dem gegenüber dürfte es nicht ohne Interesse sein 
zu bemerken, dass mit Zuhülfenahme der beiden (...) 
Constanten a und b die Möglichkeit gegeben ist, 
Einheiten für Länge, Masse, Zeit und Temperatur 
aufzustellen, welche unabhängig von speciellen 
Körpern oder Substanzen, ihre Bedeutung für alle 
Zeiten und für alle, auch ausserirdische und ausser-
menschliche Culturen nothwendig behalten und 
welche daher als »natürliche Maasseinheiten« be-
zeichnet werden können.“  (Planck 1899, S.480f.)   
 
Mit den Konstanten a und b, der Lichtgeschwindig-
keit und der Gravitationskonstanten definiert Planck 
ein Einheiten-System, das wir heute Planck-Skala 
nennen. Diese setzt in der modernen Physik 
Maßstäbe bei der Erklärung der Entstehung unseres 
Universums, (Lesch 2016).  
Nun schreibt sich Wiens Gesetz so: 
 EWien(ν; T) = h·ν5c3 · exp (− h·νk·T).    {1a} 
 
                                                          
7Lehrmittel-Lieferanten bieten hierzu verzinkte Metall-
platten an: das Grundmetall hat leider dieselbe Farbe wie 
die Verzinkung; dass diese durch Schmirgeln abgetragen 
ist, kann nur durch Ausbleiben des Hallwachs-Effekts 
bemerkt werden ...   
8In [23] erscheint auf S.475 in Gl. (55) ein Faktor 2, der 
aufgrund von Polarisationsbetrachtungen in [27] auf S. 







In England schlug Rayleigh im Juni 1900 von Seiten 
der kinetischen Gastheorie her einen anderen theore-
tischen Ansatz vor, (Rayleigh 1900, Gl. (6) 9 ):  ERayleigh(ν; T) = k·ν4c3 · T · exp (− h·νk·T).     {2}   
 
Für große Wellenlängen (>30µm) bzw. kleine 
Frequenzen (<10Thz) sind die Ansätze von Wien 
und Rayleigh nahezu ununterscheidbar. Die Berliner 
Experimentalphysiker Heinrich Rubens und Ferdi-
nand Kurlbaum hatten sich vorgenommen, durch 
Verwendung extrem langwelliger Strahlung Klarheit 
zu schaffen, (Abb.3). 
 
Dazu wurden für den untersuchten Temperaturbe-
reich von -188°C bis 1500°C insgesamt sechs ver-
schiedene Schwarzkörper (SK) verwendet. Abb.4 
zeigt den Versuchsaufbau mit SK IV, (Lummer & 
Kurlbaum 1898 u. 1901). Die SK-Anordnung (Quer-
schnitt links oben) besteht (a) aus einem innen ge-
schwärzten Porzellan-Zylinder 10 mit mehreren Kam-
mern,  (b)  umgeben von einem dünnen Pt- Zylinder, 
                                                          
9 Konstanten c1 = ck und c2 = hck-1 in Gl. (6) eingesetzt. 
10Genauer: einem Rohr mit schwer schmelzbarer Masse, 
hergestellt in der Königlichen Porzellan-Manufaktur Ber-
lin, vgl. [21], S.109 und [22], S.831. 
Abb.3: Strahlungs-Intensitäten nach Wien und Ray-
leigh sowie der von Rubens und Kurlbaum experimen-
tell analysierte langwellige Bereich. 
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Rayleigh 1900
T = 1273 KWien 1896
Strahlungs-Intensitäten
Rest-Strahlung  NaCl 
ν = 5,9 THz









 -85K ≤ T  ≤ 1773K         
   Rubens u. Kurlbaum 
 "Rest-Strahlen"           
NaCl CaF2 
Abb.4: Dreiteiliger Experimental-Aufbau von Rubens 
und Kurlbaum. Die Übernahme von Abbildungen aus 
[22], S.833, Fig.2 sowie [34], S.655, Fig.1 geschah 
mit frdl. Genehmigung des Verlages Wiley-VCH, 





Abb.5: Panzer-Galvanometer, innerer Teil.  Thermostrom 
und Lichtzeiger-Auslenkung sind  proportional. 
 
(elektrisch  geheizt,  40cm  lang, Ø = 4cm, mit 
Dicke 0,01mm), (c) dazu koaxialen Wärmedäm-
mungs-Zylindern, (d) mit einer leistungsstarken 
Stromversorgung für den Pt-Zylinder, (e) einem 
Thermo-Element11 (Pt/Pt-Rh) als Temperatur-Sensor 
mit der rechten Lötstelle innerhalb der primären 
Heizkammer und dem linken Lötpunkt in einem Eis-
wasserbad; (f) das Element speist ein empfindliches, 
temperatur-kalibriertes Drehspulinstrument als Pyro-
meter P mit Strom. Zwei wassergekühlte Blenden 
definieren die Richtung der Wärmestrahlung. Die 
Strahlung wird mit der „Reststrahl-Methode“ mono-
chromatisiert. Nach Braunbek wird dabei von 
Kristallen diejenige Strahlung bevorzugt (bei NaCl 
im Verhältnis 4:1) reflektiert, deren Frequenz mit 
einer Eigenfrequenz des Kristallgitters überein-
stimmt. Wird also ein Strahlungsgemisch sukzessive 
von gleichartigen polierten Kristalloberflächen 
reflektiert, (s. Abb.4), so resultiert daraus als „Rest-
strahlung“ im Wesentlichen nur diejenige mit der 
angeregten Eigenfrequenz, (Braunbek 1971). Die 
Wellenlänge der ausgewählten Strahlung wurde mit 
einem Drahtgitter  (Du Bois & Rubens 1893) durch 
Beugung (Rubens & Aschkinass 1898) zu 51,2 µm 
bestimmt. Für NaCl ist 28° der optimale 
Einfallswinkel, (Czerny 1923). Die zu untersuchen-
de Strahlung verliert durch die Monochromatisie-
rung deutlich an Intensität, (Abb.4).  
Rubens konstruierte daher als Sensor eine hochem-
pfindliche Thermosäule mit Horntrichter: Abb. 4, 
Detail (3a), (Rubens 1898, Fig.1-3, S. 65f.). Der dort 
generierte Strom wurde mit einem empfindlichen 
Panzergalvanometer (Abb.5) gemessen, das mit 
seiner Eisen-Ummantelung die vom Strom in den 
Berliner Straßenbahnschienen herrührenden Magnet-
felder vom sensitiven Teil der Apparatur abschirmt, 
(Du Bois & Rubens 1900). An einem dünnen Faden 
sind zwei Gruppen von Permanentmagnet-Stäbchen 
fixiert, die jeweils entgegengesetzte Polarität haben, 
damit das Erdmagnetfeld ohne Wirkung bleibt.  
Der in der Thermosäule generierte 
Strom fließt so durch zwei Spulen-
paare, dass die Magnetgruppen 
sich gleichsinnig drehen; die Dre-
hung wird per Lichtzeiger auf ei-
ner Skala abgelesen, (rechts unten 
in Abb.4). Hieraus kann dann die 
Strahlungs-Intensität E bestimmt 
werden. 
Um die Ergebnisse von Rubens 
und Kurlbaum in ein Intensitäts-
Temperatur-Diagramm einordnen zu können, haben 
wir zu beachten, dass die Forscher bei konstanter 
                                                          
11Im SI-Unterricht können die Lernenden mittels eines 
Thermo-Elektromagnets (Hubkraft 50N) mit der Wir-
kungsweise eines Thermo-Elements vertraut gemacht wor-
den sein, vgl. [2], S.91, Fig.8; Leybold-Didactic 55711. 
Frequenz und variabler Temperatur gemessen haben. 
Den Wechsel zu dieser anderen Sichtweise  auf  das 
Intensitäts-Gebirge E(ν;T) zeigt Abb. 6, bereits unter 
Einbeziehung von Plancks Intensitäts-Gleichung von 
1900:  
 EPlanck(ν; T) = h·ν5c3 · 1exp�h·ν
k·T� − 1 .          {3}   
 
Kurlbaum berichtet über die gemeinsam mit Rubens  
angestellten Versuche am 19.10.1900 in der Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft. In den Verhand-
lungen steht dazu nur eine Notiz. Die Daten finden 
sich erstmals in den Sitzungsberichten der Berliner 
Akademie, (Rubens & Kurlbaum 1900).  1901 wer-
den sowohl die Messwerte und die Ansätze von 
Wien und Rayleigh12 als auch der aktuelle Ansatz 
Plancks aus Gl. {3} alle in einem Diagramm darge-
stellt: Abb.7 oben, (Rubens & Kurlbaum 1901a/b).  
Bei der unterschiedlichen mathematischen Struktur 
der Ansätze gelang dies dadurch, dass neben dem 
Fixpunkt bei Zimmertemperatur mit verschwinden-
der Lichtzeiger-Auslenkung ein zweiter bei 1000°C 
und 120mm durch Multiplikation mit entspre-
chenden Faktoren konstruiert wurde, wodurch die 
Graphen verzerrt werden. Um hieraus eine unver-
zerrte Darstellung zu erhalten, wurde wie folgt vor-
gegangen. Es wird vorausgesetzt, dass der Planck-
Graph korrekt eingezeichnet ist, (Abb.7 oben, rot). 
Für 18 Temperaturen Tii = ϑi +273 wurden dort die 
xi-Werte mit einem Datenanalyse-Programm 
(achsenkonforme Implementation) abgegriffen. Für 
die Steinsalz-Reststrahlung (νNaCl = 5,9 THz) können 
die entsprechenden Werte EiiPlanck (νNaCll;Ti) ermittelt 
werden; dies führt auf eine nahezu lineare Bezie-
hung E(x). Entsprechend wurden die Messwerte 
xRK(ϑ) von Rubens und Kurlbaum in ein E(T)-Dia-
gramm übertragen: Abb.7 unten. Die nun erschei-
nende extreme Abweichung des Wienschen Ansat-
zes wird aufgrund der Metamorphose von Abb.6 
verständlich, allerdings auch Rayleighs Kritik am 
Wienschen Ansatz, der für T→∞ nicht divergiert 
sondern gegen den endlichen Wert hν5c-3 strebt. 
Dieser Wert ist doppelt so groß wie der Abstand 
zwischen den Graphen von Plancks bzw. Rayleighs 
Ansatz. 
 
4. Zu Plancks Analyse der Wärmestrahlung 
Planck hat in den Jahren 1897-1899 intensiv am 
Thema „Irreversible Strahlungsvorgänge“ gearbeitet, 
wie in den Sitzungsberichten der Königlich Preus-
sischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin auf 
über 100 Seiten zu lesen ist, (vgl. Planck 1906, 
S.221f.). Diese Phase der Suche nach der richtigen 
Strahlungsgleichung beschreibt Planck in seinem 
Nobelvortag mit den Worten:     
 
„ Der erste Versuch zu einer Bewältigung mißlang.“ 
(Planck 1920, S.123) 
                                                          
12Für einen Hinweis hierzu danke ich Herrn Dr. O. Passon 
(Bergische Universität Wuppertal). 
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Temperatur  T  in  
K
Abb.6:  Strahlungs-Intensität  E  für verschiedene Frequenz-Bereiche  im Temperatur-Intervall  0…2000K            
 (A)  nach Wien,                                     (B)  nach Planck                            (C)  nach Rayleigh 
 aus Frequenz-Sicht          
 (a)   ν = 0 … 500 THz,  entsprechend   λ ≥ 0,6µm      
 aus Temperatur-Sicht, entsprechend Rubens & Kurlbaum     
 (b)   ν = 0 … 500 THz,           
 (c)   ν = 0 …   30 THz,  entsprechend   λ ≥ 10,0µm        
 (d)   ν = 0 …   16 THz,  entsprechend   λ ≥ 18,8µm   
Für kleine Frequenzen (d) bzw. große Wellenlängen fittet der Rayleigh-Ansatz die quantentheoretisch 





































































































































               Temperatur ϑ  in °C 
 W i e n   1896  
 P l a n c k  1900  
 R a y l e i g h   1900,  Gl. (6) 
1. Fixpunkt: bei ca. 20°C 
Zimmertemperatur 
2. Fixpunkt: bei 1000°C 
von R. & K. durch  
Multiplikation mit  
geeigneten Faktoren  
erzwungen   
 λ = 51,2 µm   (Steinsalz) 
 Rayleigh 1900 
 Planck 1900 
 Wien   1896 







 schwarze Körper I, II u. III
 schwarzer Körper IV
 schwarzer Körper V
 schwarzer Körper VI
 Tabelle II.














Temperatur  ϑ  in  °C
Abb.7:  Zum Messergebnis von Rubens & Kurlbaum 
oben: ergänzte Original-Skizze ([34], S. 660, Fig.8; Ta-
belle II, S. 664, 
unten: Intensitäts-Darstellung; die Umrechnung x → E  
erfolgte m.H. der Planckschen Intensitäts-Gleichung.  
 
⟶   h ν5c3  
 
∆ =   12 ·  h ν5c3  
In den letzten drei Monaten des Jahres 1900 kam es 
zu einer dramatisch schnellen Entwicklung: bei 
einem Besuch Rubens‘ bei Planck am 7.10.1900 
brachte Rubens die Tabelle seiner Messungen mit. 
(Heisenberg 1958, S.8). Noch an diesem Sonntag-
Abend teilte Planck Rubens seine Gleichung {3} 
„auf einer Postkarte mit, die dieser am nächsten 
Morgen erhielt. Ein oder zwei Tage später darauf 
ging Rubens wieder zu Planck und konnte ihm die 
Nachricht bringen, daß die neue Formel vorzüglich 
mit seinen Beobachtungen stimme. Am Freitag der 
folgenden Woche, dem 19. Oktober, berichtete Kurl-
baum in der Sitzung der Physikalischen Gesellschaft 
über Rubens‘ und seine Strahlungsmessungen, und 
im Anschluß daran teilte Planck seine Formel mit 
und zeigte ihre Übereinstimmung mit den Beobach-
tungen an einigen Zahlenbeispielen.“ (Hettner 1922, 
S.1036 u. Planck 1900a).  
Aber nun begann, wie Heisenberg berichtet, für 
Planck erst die eigentliche Arbeit, (Heisenberg 1958, 
S.9). Planck schreibt dazu:  
„ Aber selbst wenn die Strahlungsformel sich als ab-
solut genau bewähren sollte, so würde sie, lediglich 
in der Bedeutung einer glücklich erratenen Interpo-
lationsformel, doch nur einen recht beschränkten 
Wert besitzen. Daher war ich von dem Tage ihrer 
Aufstellung an mit der Aufgabe beschäftigt, ihr einen 
wirklichen Sinn zu verschaffen (…). 
(Planck 1920, S.102).  
Dazu war es nötig, „in der Reihe der Schlussfol-
gerungen, welche zum Wien’schen Energievertei-
lungsgesetz führten, dasjenige Glied ausfindig zu 
machen, welches einer Abänderung fähig ist; sodann 
aber wird es sich darum handeln, dieses Glied aus 
der Reihe zu entfernen und einen geeigneten Ersatz 
dafür zu schaffen.“ (Planck 1901, S.553).  
Es folgte eine intensive Analyse Plancks, „bis sich 
nach einigen Wochen der angestrengtesten Arbeit 
meines Lebens das Dunkel lichtete (…).“ (Planck 
1920, S.102).  
So sagt Planck am 14.Dezember 1900 in der Sitzung 
der Physikalischen Gesellschaft: „ Indessen liegt mir 
heute (…) vielmehr daran, Ihnen den eigentlichen 
Kernpunkt der ganzen Theorie möglichst übersicht-
lich darzulegen (…). Wir betrachten aber - und dies 
ist der wesentlichste Punkt der ganzen Berechnung - 
[die Energie] E als zusammengesetzt aus einer ganz 
bestimmten Anzahl endlicher gleicher Teile  und 
bedienen   uns   dazu  der   Naturconstanten             
h = 6,55.10-27[erg × sec]. Diese Constante mit der 
gemeinsamen Schwingungszahl ν der Resonatoren 
multiplicirt ergiebt das Energieelement ε in erg, und 
durch Division von E durch ε erhalten wir die 
Anzahl P der Energieelemente, (…).“            
(Planck 1900b, S. 238f.) Kurz:    
E = P·ε ,   mit  ε = h·ν  und  P∈IN.           {4} 
Plancks Entdeckung der Quantisierung (vgl. Planck 
1901, S. 556, Gl. (4) u. S. 561 Mitte) kommentiert 










ein halbes Jahrzehnt beschäftigt. Ich erwähne diese 
Zeitspanne, weil es oft in den populären Schriften so 
aussieht, als würde eine große Entdeckung sozusa-
gen über Nacht gemacht; als komme dem Forscher 
ein glücklicher Einfall und damit wäre das Problem 
gelöst. Fast immer aber steht hinter diesem glück-
lichen Einfall eine lange Forschungsarbeit, oft die 
angestrengteste Arbeit von vielen Jahren.“ (Heisen-
berg 1958, S.8).  
 
Zu Plancks privatem Schicksal eine Bemerkung von 
Erwin Schrödinger:  
 
„,Erfolg, Ehren, Anerkennung, innere Befriedigung 
im Bewusstsein größter Leistung - und doch vom 
bittersten Unglück verfolgt sein ganzes Leben lang, 
immer ärger, immer ärger, genau wie im Buch 
Hiob.“ (Hermann 2000) Plancks erste Frau Marie 
verstarb 1909; alle vier Kinder aus dieser Ehe 
verstarben früh: Sohn Karl fiel 1916 vor Verdun, 
Tochter Grete verstarb 1917 bei der Geburt ihres 
ersten Kindes, ebenso im Kindbett 1919 Tochter 
Emma, Januar 1945 wird Sohn Erwin im Zusam-
menhang mit einem Hitler-Attentat hingerichtet. 
(Hermann 1973, S.135).  
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5. Zu Einsteins Lichtquantenhypothese 
Die Arbeit Einsteins zum Photoeffekt in 1905 ist 
allgemein bekannt; daher soll hier nur auf Folgendes 
hingewiesen werden: Einstein schließt darin aus-
drücklich nicht aus, dass Photonen ihre Energie auch 
teilweise an die Elektronen abgeben können. 
(Einstein 1905, S.145). - Die Einleitung des Artikels 
(S.132f.) und der Beginn von §8 („Über die 
Erregung von Kathodenstrahlen durch Belichtung 
fester Körper“, S.145 f.) vor Aufstellen der licht-
elektrischen Einstein-Gleichung  
 
                         Πε =   R
N
 β · ν −  P                    {5} 
 
sind meiner Ansicht nach als Beispiel dafür  geeig-
net, wie im Unterricht Schülerinnen und Schülern 
durch die Lektüre von Originalliteratur bedeutende 
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler durch ihr 
Werk näher gebracht werden können.13  
In seiner Arbeit von 1906 schreibt Einstein, Planck 
habe die Lichtquantenhypothese bereits implizit 
verwendet, (Einstein 1906, S.199).  
 
Bei Planck rief diese Ansicht Einsteins damals 
Verwunderung hervor, wie in dem nur hand-
schriftlich vorliegenden Original seines Wahlvor-
schlags für Einsteins Aufnahme in die Berliner Aka-
demie aus 1915 zu lesen ist. Da der Text oft verkürzt 
zitiert wird, hier der typographische Text von Abb.8: 
„Zusammenfassend kann man sagen, daß es unter 
den großen Problemen, an denen die moderne 
Physik so reich ist, kaum eines gibt, zu dem nicht 
Einstein in bemerkenswerter Weise Stellung genom-
men hätte. Daß er in seinen Spekulationen gelegent-
                                                          
13 Den Sprachduktus vor mehr als hundert Jahren 
wird die Lehrkraft kommentieren, ebenso die unge-
wohnte Gleichungs-Syntax. 
 
lich auch einmal über das Ziel hinausgeschossen 
haben mag, wie z.B. in seiner Hypothese der Licht-
quanten, wird man ihm nicht allzusehr anrechnen 
dürfen; denn ohne einmal ein Risiko zu wagen, läßt 
sich auch in der exaktesten Naturwissenschaft keine 
wirkliche Neuerung einführen. Gegenwärtig arbeitet 
er intensiv an einer neuen Gravitationstheorie; mit 
welchem Erfolg kann auch erst die Zukunft lehren.“  
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